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あらまし 宇宙太陽光利用システム (Space Solar Power Systems, SSPS)に用いられる電力伝送用大規模周期的アレー

アンテナを解析できる手法として, 筆者らはこれまでにインピーダンス拡張法 (Impedance Extension Method, IEM)

を提案してきた. IEMは, 周期的アレーアンテナ各素子の動作インピーダンスの性質に基づいた近似解析法であるた

め, 解析対象のアレーアンテナにも周期性があることを前提としている. しかしながら, SSPS用大規模アレーアンテナ

の周期性は, 運用中に生じる給電回路の破損や断線などによって部分的に失われることがある. 本稿では, 素子の破損

によって部分的に周期性が失われた 2次元大規模アレーアンテナを解析できるように IEMを改良したので報告する.

キーワード アレーアンテナ, モーメント法, インピーダンス拡張法．
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Abstract The impedance extension method (IEM) has been proposed so far, as a method for analysis of a huge-s-

cale periodic array antenna for power transmission from space solar power systems (SSPS) to the earth. Since the

IEM is an approximate method based on active impedance properties of elements in the periodic array antenna,

the IEM can only be applied to the periodic array antenna. However, periodicity of the array antenna can not be

kept in the areas where antenna elements are broken due to the trouble in feeding circuits or feeding cables. In this

paper, it is reported that the IEM is extended to be valid to a two-dimensional large-scale periodic array antenna

with faulty elements.
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1. ま え が き

近年, 化石燃料をはじめとするエネルギー資源の枯渇が非常

に大きな問題となっている. この問題を解決する手法の 1つと

して, 宇宙太陽光利用システム (SSPS)が提案 [1]され, これま

でに様々な研究が行われてきた [2]- [7]. また, SSPSによって生

み出された電力をマイクロ波を用いて地上に送電するために,

超大規模周期的アレーアンテナが利用される. そこで, SSPS用

超大規模周期的アレーアンテナのビーム幅や動作利得パターン,

エッジ効果などの特性を解析する必要がある. しかしながら,

SSPS用超大規模周期的アレーアンテナの素子数は数億に達し,

既存の手法では解析が困難である.

筆者らはこれまでに, SSPS 用超大規模周期的アレーアンテ

ナを解析する手法としてインピーダンス拡張法 (IEM) を提案

してきた [8], [9]. IEMは, Hansenらによって明らかにされた周

期的アレーアンテナ各素子の動作インピーダンスが有する性質

に基づいた近似解析手法である [10]- [16]. IEMは, 既存の手法

で解析可能である比較的小規模な周期的アレーアンテナ (Small
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array) の解析結果を利用して超大規模アレーアンテナ (Huge

array)の解析を行うので, 解析に要する計算時間が解析対象の

アレーアンテナの素子数に依存しない. 筆者らは実際に, IEM

によって 4億素子を有する 2次元周期的アレーアンテナの動作

利得パターンを求めることに成功した [17].

IEM では, Small array と Huge array 中における各素子の

動作インピーダンスが, 端部にある素子同士, 中央部にある素

子同士それぞれでほとんど一致することを利用している. しか

しながら, SSPS 用大規模アレーアンテナにおいては運用中に

生じる素子の破損によって, 周囲にある素子の動作インピーダ

ンスが変動してしまう. 従って, 破損素子及びその周辺におい

ては, Small arrayと Huge array中における各素子の動作イン

ピーダンスの対応関係が成立せず, IEMを適用することができ

ない. そこで, 破損素子を有する大規模アレーアンテナの解析

ができるように, IEMを改良する必要がある.

本稿ではまず, 2 次元周期的アレーアンテナにおける IEM

の原理を説明する. 続いて, 破損素子及びその周辺にある素

子の動作インピーダンスが変動した影響を IEM において補

償する方法である, 局所アドミタンス補償 (Local Admittance

Compensation, LAC)について説明する. その後, 破損素子が

その周囲にある素子の動作インピーダンスに与える影響を定量

的に評価する. そして, 破損素子を有する 2次元大規模アレー

アンテナの解析を行い, LACの有効性を評価する.

2. インピーダンス拡張法

2. 1 周期的アレーアンテナの動作インピーダンス

過去の論文 [10]- [16]によると, 周期的アレーアンテナの動作

インピーダンスには, 以下のような性質があることが分かって

いる.

（ 1） 動作インピーダンスは給電振幅分布にほとんど依存し

ない.

（ 2） アレー中央部にある素子の動作インピーダンスは一様

で, エッジ部分にある素子の動作インピーダンスは変動する.

（ 3） 素子数が十分大きいとき, 動作インピーダンスは素子

数にほとんど依存しない.

これらの性質を利用すると, 比較的小規模な周期的アレーア

ンテナの動作インピーダンスを利用して, 超大規模なアレーア

ンテナの動作インピーダンスを推定することができる.

2. 2 インピーダンス拡張法

周期的アレーアンテナの動作インピーダンスの性質を用いた

解析手法であるインピーダンス拡張法を図 1に示す. インピー

ダンス拡張法では, まず小規模なアレーアンテナである Small

arrayをモーメント法によって厳密に解析し, 各素子の動作イン

ピーダンスを求める. 次に, Small arrayにある各素子の動作イ

ンピーダンスを, 解析したい超大規模アレーアンテナの Huge

arrayにある各素子の動作インピーダンスに拡張してゆく. そ

して, 得られた動作インピーダンスと与えた給電分布を利用し

て各素子の電流分布及び動作利得パターンを得る.

3. 局所アドミタンス補償

IEM において, 破損素子及びその周囲にある素子の電流分

Small array
(All elements are operating) Huge array

(All elements are operating)

: Operating 
element

Marks for active impedance. 

Figure 1 8× 8素子の Small arrayから 16× 16素子の Huge array

へのインピーダンス拡張法.

布の変動を精度良く表現するために, 局所アドミタンス補償

(Local Admittance Compensation, LAC) という手法を提案

する. LACは以下のような 5つの手順に従って実行される.

（ 1） 破損素子のない Small array及び 1素子だけ破損素子

が存在する Small arrayの動作インピーダンスを全パターン計

算する.

（ 2） 破損素子のない Small array に対する, 破損素子を 1

つだけ含む Small arrayの動作アドミタンスの差分を素子ごと

に計算して保存.

（ 3） 解析対象の Huge array 各素子に対して, 破損素子の

ない Small array各素子の動作インピーダンスを拡張する.

（ 4） Huge array中において破損素子が存在する箇所, 及び

その周辺の一定範囲にある素子の電流を, 3 で拡張した動作イ

ンピーダンス, 保存しておいた動作アドミタンスの差分及び素

子の給電を用いて計算する.

（ 5） 得られた電流分布を用いて, 動作インピーダンスや動

作利得パターンを計算する.

LACは重ね合わせの原理に基づいているため, 図 2(d)に示す

ように, 破損素子の影響を大きく受ける素子が存在する領域で

ある Local arrayが重なっている場合でも適用可能である. 従っ

て, ランダムな位置に破損素子を有する Huge array の解析を

行うことが可能であるという利点を持っている.

4. 数 値 解 析

4. 1 解析モデル

本稿の解析モデルである, SSPS用反射板付き 2次元クロスダ

イポールアレーアンテナの構造を図 3に示す. 反射板の上に, 同

じクロスダイポールアンテナ素子を平面状に周期配置した構造

となっている. 解析手法はモーメント法 (Method of Moments,

MoM)を用い, 反射板の大きさを無限大と仮定して鏡像法を用

いた [18], [19]. また, Small array を解析する際には共役勾配

(Conjugate Gradient, CG)法を用いた [20].

破損素子の定義は, 図 4に示す. また, 図 4(b)に示す Open

は, 宇宙ゴミの衝突や絶縁破壊などが原因で生じる断線を表現

している. 図 4(c)に示す Shortは, 給電電圧の低下や回路-素子

間の不整合を表現している. MoMで解析する際には, Openの

素子は電源抵抗が 109Ωであるとし, Shortの素子において電源

抵抗を 0Ω, 給電電圧を 0Vとして計算を行った.
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All types of small array having zero or one 
faulty element are analyzed by MoM. 

: Operating element

: Faulty element

: Element close to 
faulty one

Marks for active impedance. 

(a) 破損素子がない, または破損素子が 1 つだけの Small array を全パ

ターン解析.

( )

( 1, ,64)

i
i i

i i

i i i i i

i
i

i

V
I I

Z Z

I Y Y V I

I
Y i

V

+ ∆ =
+ ∆

∆ = + ∆ −
∆

∆ = = …

i iI I+ ∆ iI

Ii, Vi : Current or voltage of feeding segment in ith element, respectively. 
Zi, Yi: Active impedance or admittance of feeding segment in ith element, respectively. 

: Difference from small array w/o faulty elements. 

This process is carried out for all small arrays. 

∆

(b) 動作アドミタンス差分の保存.

Small array
(All elements are operating) Huge array

(Including faulty elements)

Global
impedance 
extension

Faulty  element
to be compensated

(c) Huge array への動作インピーダンスの拡張.

Local
admittance

compensation
(LAC)

Local array (Size of local array: Nx
l= Ny

l=3)

Element  #a (Faulty)
Element #b (Operating)

Element #c (Faulty)

( )b b b ba bc bI I Y Y Y V+ ∆ ≈ + ∆ + ∆

Current of element #b is compensated
by superposition of and . baY∆ bcY∆

(d) 動作アドミタンス差分を用いた局所電流補償.

Figure 2 8 × 8 の Small array から 16 × 16 の Huge array へのインピーダンス拡張と局所ア

ドミタンス補償.

Segment 1

Segment 2

Segment 3

(a) 正常な素子. (b) 破損素

子 (Open).

(c) 破損素子

(Short).

Figure 4 破損素子の定義.
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Figure 3 SSPS 用反射板付き 2 次元クロスダイポールアレーアン

テナ.

4. 2 破損素子が周囲にある素子に与える影響の評価

まず, Open及び Shortの状態になった素子が, 周囲にある素

子の動作インピーダンスに与える影響を調査した. 解析諸元を

以下の表 1に示す. また, 動作インピーダンスの相対偏差評価

式は, 以下のようになる.

Relative deviation =

˛

˛Znormal
i − Zbroken

i

˛

˛

˛

˛Znormal
i

˛

˛

=
|∆Zi|

˛

˛Znormal
i

˛

˛

(1)

ここで, Znormal
i は破損素子を含まない Small arrayにおける i

番目の素子の動作インピーダンス, Zbroken
i は破損素子があると

きの i番目の素子の動作インピーダンスで, ∆Zi は Znormal
i と

Zbroken
i の差である. (1)式を用いて, 破損素子がその周囲にあ
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Table 1 解析諸元.

Length of array element 2l 0.5λ

Radius of array element a 0.00825λ

Array spacing in x and y direction dx = dy 0.55λ ∼ 0.85λ

Height of array element h 0.25λ

Segment division of array element K 3

Feeding amplitude distribution 10dB-taper

Size of small array Ns
x = Ns

y 50

Main beam direction (θmain, ϕmain) (10◦, 0◦)

Position of faulty element (nx, ny) (25, 25)

2l=0.5λ, a=0.00825λ
h=0.25λ, Nx

s=Ny
s=50

(θmain, φmain)=(10o, 0o)
10dB-taper
Central row

|∆
Z

i|/
|Z

ino
rm
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ea

r 
el
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en

t [
%

]

Normalized distance from faulty element [λ]
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dx=dy=0.75λ
dx=dy=0.85λ
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Figure 5 破損素子周辺にある素子の動作インピーダンスの相対誤差

(Colinear な位置関係にある素子, Open).

る素子の動作インピーダンスに及ぼす影響が局所的であること

を示す. 50×50素子の Small array中にある中央素子をOpen,

あるいは Shortにしたときの周囲にある素子の動作インピーダ

ンスの相対偏差を図 5, 6にそれぞれ示す. これらの図から, 破

損素子がその周囲にある素子の動作インピーダンスに及ぼす影

響は, 破損の種類が Open, Shortどちらの場合も, 破損素子か

らの距離が大きくなるに従って減少することが分かる. また,

破損素子の位置から 1波長程度離れた位置にある素子の動作イ

ンピーダンスは数%から数十%程度変動し, 3波長程度離れると

0.1%から 1%程度の変動になることも分かる.

5. ランダムな位置に破損素子を有する大規模ア
レーアンテナの解析

最後に, IEMと LACを組み合わせて, ランダムな位置に破損

素子を有する大規模アレーアンテナの解析を行った. 解析諸元

は以下の表 2に示す. 乱数を用いて素子を破損させる際, Open

の素子と Shortの素子の割合がほぼ等しくなるようにした.

まず, 10%程度の破損素子を含んだ 200 × 200 素子の Huge

arrayを IEM/LACによって解析した際の, 各素子の動作イン

ピーダンス絶対値の一例を図 7に示す. 図 7から, 従来の IEM

を用いて解析した場合は, 素子の破損を完全に無視しているた

め, 破損素子及び周辺にある素子の動作インピーダンス絶対値

がかなりずれていることが分かる. 一方で, LACを用いて破損

素子及び周辺にある素子の電流を補償した場合は, 各素子の動

2l=0.5λ, a=0.00825λ
h=0.25λ, Nx

s=Ny
s=50

(θmain, φmain)=(10o, 0o)
10dB-taper
Central row

|∆
Z i
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| o

f 
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ne
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 e
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en
t 

[%
]

Normalized distance from faulty element [λ]

dx=dy=0.55λ
dx=dy=0.65λ
dx=dy=0.75λ
dx=dy=0.85λ

Center element
is short

8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 810-1

100
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103

Colinear

Figure 6 破損素子周辺にある素子の動作インピーダンスの相対誤差

(Colinear な位置関係にある素子, Short).

Table 2 解析諸元.

Length of array element 2l 0.5λ

Radius of array element a 0.00825λ

Array spacing in x and y direction dx = dy 0.75λ

Height of array element h 0.25λ

Segment division of array element K 3

Feeding amplitude distribution 10dB-taper

Size of small array Ns
x = Ns

y 50

Size of huge array Nh
x = Nh

y 60, 80, 100, 140, 200

Size of local array N l
x = N l

y 1(faulty

element only),

3(1.5λ × 1.5λ),

9(6λ × 6λ)

Main beam direction (θmain, ϕmain) (10◦, 0◦)

Expression of faulty element Composite of

Open and Short

(Open:Short=1:1)

Position of faulty element Randomly selected

Number of trials Mtrial 100

Average ratio of faulty element

in Huge array 10%

作インピーダンス絶対値が厳密解とよく一致していることが分

かる. また, 本報告には示していないが, IEM/LAC を用いる

と動作インピーダンスの位相も厳密解とよく一致することが分

かっている.

次に, 動作利得パターンの一例を図 8に示す. 従来の IEMに

よって得られた動作利得パターンは, メインローブ付近では比

較的良く一致しているように見えるが, サイドローブの部分で

は厳密解とのずれが顕著である. 一方で, IEM/LACによって

得られた動作利得パターンは, メインローブ付近だけでなく, サ

イドローブの値も厳密解と比較的良く一致している. 従って, 破

損素子を含むアレーアンテナを近似的に解析する際には, 素子

の破損による動作インピーダンスの変動を考慮する必要がある

と言える.
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Figure 7 動作インピーダンス絶対値の一例 (Colinear な位置関係に

ある素子).

10 % elements are faulty
2l=0.5λ, a=0.00825λ
dx=dy=0.75λ, h=0.25λ
Nx

s=Ny
s=50, Nx

h=Ny
h=200

(θmain, φmain)=(10o, 0o)
10dB-taper

A
ct

ua
l g

ai
n 

[d
B

i]

θ [degree]

Full-wave
Conventional IEM
IEM/LAC 

      (Nx
l=Ny

l=9)

0 5 10 15 20-10

0

10

20

30

40

50

60

70

Figure 8 動作利得パターンの一例.

続いて, 動作利得パターンのメインローブ及び第一サイドロー

ブの振幅及び方向の誤差を求めた. 誤差評価式は以下のように

なる.

Mean relative error of amplitude

=
1

Mtrial

Mtrial
X

m=1

˛

˛

˛

˛Eexact
m

˛

˛ − |Eapprox
m |

˛

˛

|Eexact
m | (2)

Mean absolute error of direction

=
1

Mtrial

Mtrial
X

m=1

˛

˛θexact
m − θapprox

m

˛

˛ (3)

(2), (3)式に示したように, 振幅に関しては平均相対誤差, 方向

に関しては平均絶対誤差で評価した. ここで, Mtrial は試行回

数で, 表 2に示したように今回は 100回とした. また,
˛

˛Eexact
m

˛

˛

は厳密に得られたメインローブあるいは第一サイドローブの振

幅であり, |Eapprox
m |は IEMあるいは IEM/LACによって近似

的に得られたメインローブあるいは第一サイドローブの振幅で

ある. θexact
m は厳密に得られたメインローブあるいは第一サイ

ドローブの方向であり, θapprox
m は IEMあるいは IEM/LACに

よって近似的に得られたメインローブあるいは第一サイドロー

ブの方向である.

得られた結果を図 9 に示す. メインローブ及び第一サイド

ローブの振幅に関しては, 従来の IEM で得られた値は破損素

子を無視しており, その結果 11%程度の誤差が生じた. 一方で,

IEM/LACを用いると誤差を 0.1%程度まで減少させることが

できた. また, メインローブ及び第一サイドローブの方向に関し

ても, IEM/LACを用いることにより, 従来の IEMと比較して

誤差を減少させることができた. それから, Local arrayの大き

さを 3 × 3(= 1.5λ × 1.5λ)以上に大きくしても, 誤差は必ずし

も減少しなかった. これは, 破損素子が周囲にある素子の電流

分布に与える影響は, 破損素子からの距離が大きくなるに従っ

て減少するからである. 従って, 破損素子の周囲 1.5λ× 1.5λ程

度の範囲に存在する素子に対して LACを適用すれば十分であ

ると言える.

6. む す び

本稿では, ランダムな位置に破損した素子を有する大規模ア

レーアンテナの特性を解析するための手法である IEM/LACを

提案した. そして, 提案手法を用いて 200 × 200素子の大規模

アレーアンテナを解析し, 動作インピーダンス及び動作利得パ

ターンが厳密解と良く一致することを確かめた. 加えて, 動作

利得パターンのメインローブ及び第一サイドローブの振幅及び

方向の誤差を評価し, IEM/LACの有効性を確かめた. LACを

適用する Local arrayの範囲は 1.5λ × 1.5λ程度で十分である

と考えられる. 今後は, 数億素子規模の大規模アレーアンテナ

において, 破損素子の割合に対する動作利得パターンの変化を

統計的に評価することなどが課題である.
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(d) 第一サイドローブの方向の平均絶対誤差.

Figure 9 ランダムな位置に平均で 10%の破損素子を含む Huge arrayのメインローブ及び第一

サイドローブの誤差評価.
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